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Resumen _ 
En este trabajo desarrollamos un modelo de equilibrio general en el que la educaci6n produce una
 
externalidad positiva en la economia y, por tanto, el gobierno tiene cabida como mecanismo
 
corrector de la misma. Nuestro interes es encontrar de que forma el capital humano puede influir
 
en la concentraci6n de la actividad econ6mica en grandes nuc1eos urbanos en un contexto de areas
 
metropolitanas. La introducci6n de este factor permite la aparici6n de nuevos equilibrios, como
 
son aquellos en los que coexisten dos ciudades de distinto tamaiio, resultado que s6lo habia sido
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1. Introducci6n 
La idenficacion de fenomenos que solo se pueden modelizar bajo rendimientos crecientes a 
escala tiene sus origenes en los aiios 40, pero su aplicacion global a la economia es bastante 
mas tardia. 
Los modelos de rendimientos constantes 0 decrecientes llevan conslgo unicidad de 
equilibrio y resultan mas faciles de tratar. La agricultura, la mineria y, en general, todos 
aquellos sectores economicos basados en recursos naturales se modelizan bien mediante 
modelos de rendimientos decrecientes. 
Sin embargo, no ocurre asi con aquellos otros basados en el conocimiento, tales como la 
produccion de ordenadores, farmacos, automoviles, etc, ya que la construccion de grandes 
plantas en estos casos permiten mejorar la organizacion. 
Pero si los rendimientos crecientes son tan importantes, Lpor que han sido ignorados, 
como plantea Arthur (1990), durante tanto tiempo? 
Contrariamente a 10 que ocurre con los rendimientos decrecientes, los rendimientos 
crecientes estan vinculados a la multiplicidad de equilibrios, con las dificultades que esto 
acarrea. Ademas, ya no existen garantias de que el equilibrio competitivo sea eficiente. 
De ahi que hayan sido relegados a un pIano marginal durante mucho tiempo, como el 
citado autor sugiere. 
Esta claro que unos rendimientos son adecuados a unos sectores de la economia, mien­
tras que otros aplican en otros casos. En nuestro trabajo quedara patente la importancia 
que las economias de escala desempeiian en la concentracion de la actividad economica. 
Sin embargo, este no sera el unico aspecto importante de nuestra modelizacion. Como 
apunta Schultz en su trabajo de 1961, la discrepancia entre los ratios de crecimiento de 
inputs y outputs no son tanto debidos a la omision de las economias de escala como a 
las mejoras del ignorado capital humano. Tradicionalmente los economistas han sido con­
scientes en buena medida de la importancia que las habilidades de las personas tienen 
en la riqueza de las naciones, midiendo de que forma el trabajo contribuye al output. 
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Sin embargo, no han puesto de manifiesto facilmente el hecho de que la gente invierte en 
si misma, por los consiguientes trasfondos filosoficos y morales que la inversion en seres 
humanos puede llevar asociado. Como Schultz comenta, inicialmente, solo unos pocos 
economistas veian a los seres humanos como capital, y entre ellos destaca a tres person­
alidades: Adam Smith, H. von Thunen e Irving Fisher. Hoy en dia, nadie duda ya en 
utilizar el termino de capital humano, eliminadas las reticencias que antafio produjo. 
Las relaciones sociales pueden ser causa de prosperidad en los negocios, especialmente 
en aquellos sectores caracterizados por rapidos cambios tecnologicos. En concreto, algunos 
economistas, entre ellos Saxenian (1994), enfatizan la importancia de este factor para el 
desarrollo del "Silicon Valley". En esta misma linea Lucas (1988) comenta 10 siguiente: 
"La fuerza que necesitamos postular para explicar el papel central de las ciudades en la 
vida economica es exactamente del mismo tipo que las externalidades del capital humano 
que yo postule como fuerza que explica ciertos hechos del desarrollo agregado". 0 tambien: 
" ~ Por que puede estar la gente pagando alquileres en Manhattan 0 en el centro de Chicago, 
si no es por estar cerca de otra gente?". 
Nosotros, en el presente trabajo, planteamos un modelo de equilibrio general en el que 
el capital humano aparece como un factor mas con capacidad para dar un paso adelante 
en la explicacion de las principales causas que favorecen la concentracion de la actividad 
economica en determinados puntos, hecho, por otra parte, facilmente constatable en las 
sociedades en las que vivimos. 
Existe una rica literatura, basada en una linea de investigacion abierta por Krugman, 
que fundamenta la existencia de tales concentraciones como resultado de las interacciones 
entre fuerzas centripetas, capaces de favorecer la aglomeracion, y fuerzas centrffugas, que 
frenan 0 limitan el tamafio de dichas aglomeraciones. Sumandonos a esta linea de investi­
gacion, proponemos un modelo de equilibrio general, que pretende explicar la existencia de 
areas metropolitanas, en el que la concentracion no surge unicamente de la interaccion en­
tre rendimientos crecientes de las empresas individuales, costes de transporte y movilidad 
de los factores, sino que el capital humano es un factor mas que afiadir a este grupol. 
1Un trabajo empirico cuyas conclusiones parecen sustentar esta idea es el realizado por Martin y 
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Ademas, contrariamente a 10 que ocurre en la mayor parte de estos trabajos, el 
campesinado deja de ser la fuerza capaz de frenal' el crecimiento alas ciudades. Este 
freno estara provocado por el factor congestion, que abarca desde los costes de transporte 
intraurbanos, al precio de la vivienda pasando por los problemas medioambientales. To­
dos estos aspectos negativos existentes dentro de las ciudades hacen de las grandes urbes 
lugares poco atractivos en los que vivir, al contrario de 10 que ocurre en aquellas otras 
poblaciones de menor tamaiio. Nosotros obtenemos que el capital humano es un factor que 
favorece la concentracion de los individuos en grandes urbes, siempre que la congestion 
no sea demasiado elevada. Ademas se observa la existencia de nuevas configuracion de 
equilibrios que no aparecen en el modelo sin capital humano. 
A diferencia de otros trabajos, como Benabou (1993), nosotros no estamos interesados 
en explicar los nexos entre lugar de residencia, inversiones en educacion y produccion 
dentro de una ciudad, 0 los problemas derivados de la segregacion, sino que nuestro 
objetivo es vel' que el capital humano es un factor que atrae a los individuos alas grandes 
ciudades, como parece ocurrir en la realidad. Al contrario de 10 que ocurre en el citado 
trabajo 0 en Kremer (1993), consideramos que los individuos cualificados pueden ser 
sustituidos por grupos de no cualificados, al no ser ambos tipos complementarios en la 
produccion. No existe, como en Arnott y Rowse (1987), una tecnologia de la educacion, 
sino que esta afecta direetamente a la produccion, siendo la produccion mayor cuanto 
mayor sea el mimero de individuos cualificados existentes en la ciudad. 
El capital humano provoca una externalidad positiva en la economia2 , de tal forma 
que, en determinados casos, el nivel de educacion en equilibrio es inferior al socialmente 
optimo. De ahi que hayamos incorporado al gobierno como un agente economico mas, 
con capacidad para modificar las inversiones en educacion de los individuos, y por tanto, 
corregir dicha externalidad. Mostramos tambien una comparacion entre los equilibrios de 
Rogers (1993). En el encuentran que la localizaci6n industrial y el producto interior bruto de distintas 
regiones europeas se explica bien par las diferencias regionales en niveles de infraestructuras, en particular 
debido alas diferencias en educaci6n y telecomunicaciones. 
2En Rauch (1993) podemos ver soporte empirica, usando datos de USA, de los beneficios en la pro­
ductividad derivados de la concentraci6n de capital humano. 
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largo plazo desde el punto de vista del bienestar social, asf como la importancia que tiene 
el momento en el que la inversion en educacion se lleva a cabo. 
El trabajo esta organizado como sigue. En la seccion 2 se presentan los supuestos del 
modelo yel analisis del corto plazo. En la seccion 3 se estudia el equilibrio de largo plazo. 
El papel del gobierno como corrector de la externalidad que la educacion provoca aparece 
en la seccion 4, asf como la comparacion entre equilibrios de largo plazo desde el punto 
de vista del bienestar social. Por ultimo en la seccion 5 se concluye. 
2. El modelo basico 
2.1 Supuestos del modelo 
Consideremos una economfa en la que existen un gran numero potencial de bienes que 
entran en la funcion de utilidad de los individuos, que supondremos con identicos gustos, 
de acuerdo con una funcion de utilidad tipo CES: 
donde Ci es el consumo del bien i y la elasticidad de sustitucion entre bienes, (J", es mayor 
que 1. 
Existen dos tipos de trabajadores en esta economfa: cualificados y no cualificados. 
Supondremos que un individuo no cualificado puede cualificarse tras recibir educacion. 
Seran los individuos cualificados los que eduquen a los no cualificados cobrandoles para 
ello un precio Pe. Ademas, tanto educadores como educados pierden un tiempo debido 
a este proceso de formacion, que sera de Cl unidades de tiempo para cada individuo no 
cualificado que se quiera educar y de C2 unidades de tiempo para cada educador por cada 
individuo no cualificado que eduque. 
Asumiremos que un individuo cualificado es equivalente a a individuos no cualificados, 
siendo a > 1. Eso significa que a una empresa le dara igual contratar a un individuo 




Supondremos tambien que, una vez que los individuos no cualificados sean educados, 
tendran una productividad en el trabajo identica a los cualificados. Todos los individuos 
de esta economia tienen una unidad de tiempo que dedicanin bien al trabajo, bien a la 
educacion. 
En cuanto alas empresas supondremos que cada una produce un bien diferenciado, 
bajo rendimientos crecientes a escala, con una tecnologia identica en la que el trabajo 
es el unico factor de produccion y que, ademas, compiten entre ellas en un regimen de 
competencia monopoHstica. La siguiente funcion representa la mano de obra necesaria 
para llevar a cabo la produccion. 
donde L ii es el numero de horas de trabajo cualificado, 0 equivalentes, necesarios para 
producir Xii unidades del bien i en la ciudad j, y kj es el capital humano de esa ciudad. 
Vemos, pues, que los costes de produccion dependen del capital humano (numero de indi­
viduos cualificados) existentes en la ciudad. Tomaremos para a y 13 las formas funcionales 
siguientes: 
'a 
a(kj) = (1 +kj) (a> 0), 
j3(kj) = (1 : kj) (13 > 0). 
De esta forma ambas funciones son monotonas decrecientes en sus argumentos. En otras 
palabras, cuanto mas cualificados sean los trabajadores de una ciudad mas productivos 
seran todos. El haber considerado ambas funciones no constantes en sus argumentos 
generara, como veremos mas adelante, una externalidad positiva en la educacion. 
En este modelo existen tambien unos costes debido al transporte entre ciudades y otro 
debido a la congestion experimentada dentro de cada ciudad. La forma de incorporar 
dichos costes (tipo 'iceberg') es la siguiente. Una proporcion de la cantidad del bien 
producido por una empresa va a desaparecer antes de que llegue al consumidor por dos 
razones. Por un lado, hay una perdida por transportar el bien de la ciudad en la que 
se produce j a la ciudad en la que se encuentra el consumidor k (cuando ambos no 
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se encuentran en la misma localizacion). La cantidad que llega es e- rDjk , siendo T el 
parametro de transporte, y D jk la distancia entre las ciudades j y k. Por otro lado, dentro 
de cada ciudad existen unos costes que reflejan todos aquellos aspectos negativos de las 
mismas y que aparecen englobados bajo el termino de congestion (transporte urbano, alto 
precio de la vivienda, contaminacion medioambiental) que hacen de las grandes ciudades 
lugares poco atractivos para vivir. De ahf que por cada unidad del bien i que haya llegado 
a la ciudad en la que el consumidor se encuentre, una parte va a desaparecer por la 
congestion, y esta proporcion desaparecida sera tanto mayor cuanto mayor sea el tamano 
de la misma. Asf, si denotamos por >'k la poblacion de la ciudad k, entonces, e--YAk sera 
la proporcion que llegue al consumidor por cada unidad del bien existente en su ciudad 
(bien porque haya venido de otra 0 porque se haya producido en la misma). Tenemos, 
pues, que cuando el bien se produce en la misma ciudad del consumidor que 10 demanda 
existe unicamente la perdida ocasionada por la congestion, mientras que si el bien viene 
de otra ciudad debemos considerar las dos perdidas conjuntamente, la provocada por el 
transporte entre ciudades y la debida a la congestion sufrida por el consumidor en la 
ciudad en la que vive. 3 
Finalmente, supodremos que el capital humano esta uniformemente repartido entre la 
poblaci6n, de tal forma que la cantidad de individuos cualificados en cada localizacion es 
proporcional al tamaiio de la misma. Ademas los individuos cualificados y no cualificados 
de esta economfa se mueven, en la misma proporcion, entre diferentes ciudades buscando 
salarios reales mas altos, siendo la ley de movimiento la siguiente: 
d>'i .d1 = p>.k(Wk - w), P > 0 
donde i = c(cualificado), nc(no cualificado)j Wk es el salario real por unidad de tiempo de 
un individuo cualificado en la ciudad k y w= L:k i"\cWk el salario real medio por unidad 
J J 
de tiempo de los individuos cualificados en toda la economfa. Supondremos la poblacion 
total de la economfa normalizada a 1. En esta ley de movimiento estamos considerando 
3Podrfamos tratar los costes intraurbanos de congestion de manera mas explicita, tales como precio 
de la tierra y /0 tnifico, etc, en las ciudades. Pero, tal extension, no cambiaria significativamente las 
principales conclusiones del presente trabajo. Por ello, tomamos esta forma sencilla de congestion urbana. 
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unicamente los salarios de los individuos cualificados porque, como veremos mas adelante, 
el salario de los no cualificados es una proporci6n de este y por tanto, si unos individuos 
tienen interes en moverse los otros tambien 10 van a tener. 
2.2. El equilibrio en el corto plazo 
El modelo que aqu! discutimos es uno de competencia monopolfstica, donde cada empresa 
produce un unico bien bajo rendimientos crecientes a escala. La existencia de rendimientos 
crecientes va a implicar que cada bien se produzca en una sola ciudad, y por tanto, 
ciudades diferentes van a tener cestas de bienes diferentes. Ahora bien, como todos 
los bienes entran en la funci6n de utilidad de los individuos, estos no demandaran s6lo 
los bienes producidos en su ciudad, sino que importaran el resto de las otras ciudades. 
El precio que finalmente pagara cada consumidor por cada unidad de bien consumida 
(precio c.i.f.) dependera del precio cargado por la empresa (precio f.o.b.) y de los costes 
de transporte y congestion. De aM que cada empresa se enfrente a dos tipos de demanda, 
la de la ciudad en la que se encuentra ubicada y la demanda exterior. El hecho de que 
ambas demandas tengan una misma elasticidad precio de a (ver Alonso Villar (1994) 
para demostraci6n) lleva consigo que los costes de transporte y congestion no afeeten 
al comportamiento de las empresas, y as! el precio f.o.b. escogido por la empresa que 
produce el bien i en la ciudad j es: 
(1) 
Vemos, pues, que el precio depende solamente del salario nominal (por unidad de tiempo), 
Wj, que cobra un individuo cualificado y del numero de individuos cualificados que viven 
en la ciudad. El resto de los parametros son comunes a todas las localizaciones. Por 
tanto, todos los precios de los bienes producidos dentro de la misma ciudad seran iguales. 
Debido a la relacion existente entre trabajadores cualificados y no cualificados, el salario 
nominal de un trabajador no cualificado sera igual al de uno cualificado de su ciudad 
dividido por a. 
Puesto que estamos en un contexto de competencia monopoHstica las empresas en­
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traran en el mercado hasta que los beneficios que reciban las existentes se hagan cero. 
Ello implicara que la cantidad producida por cada una sea: 
( (] - 1) d b' . . dd'Xij = a -;3- por ca a len Z y CIU a J. (2) 
El haber considerado que las funciones a(.) y ;3(.) dependen de forma analoga del capital 
humano nos permite obtener que la cantidad producida por cada empresa no dependa 
de caracterlsticas propias de la poblacion que habita en la ciudad en la que la empresa 
esta ubicada y esto facilitara el calculo del optimo en cuanto al nivel de educacion que 
calcularemos mas tarde. Como cada empresa produce la misma cantidad del bien y tiene 
la misma tecnologia dentro de la misma ciudad j, el numero de empresas que tienen cabida 
dentro de la misma, nj, dependera de la cantidad de trabajadores cualificados dentro de 
la misma. Este numero se obtiene dividiendo la cantidad de trabajadores, cualificados 0 
equivalentes, existentes en la ciudad j entre los individuos que cada empresa necesita. 
Suponemos que el capital humano de cada ciudad puede ser alterado si los individuos 
no cualificados se educan. Por ello, ahora pasaremos a calcular el precio de la educacion 
en cada ciudadPej y la cantidad de educacion en equilibrio. 
La renta de un individuo de la ciudad j no cualificado si no se educa es de ~ y si se 
educa es de (1 - Cl)Wj - Pej, ya que ha perdido Cl unidades de tiempo en la educacion. 
Por tanto, este individuo se educara si y solo si 
Llamemos Pe"'j a la expresion de la derecha, Wj(1 - Cl - ~). La curva de demanda de 








donde, Xr es el mimero de individuos no cualificados en la ciudad j. Analogamente, 
la renta de un individuo cualificado de la ciudad j si no educa es Wj Y si educa a mej 
individuos no cualificados es (1 - C2mej)Wj + Pejmej. De ahi que este individuo este 
dispuesto a educar a esos individuos si y solo si 
Llamemos Pej* a la expresion de la derecha. Para calcular la funcion de oferta agregada de 
educaci6n en la ciudad j habra que tener en cuenta que la cantidad maxima de individuos 
no cualificados que cada individuo cualificado puede educar es }2' y por tanto, la cantidad 
maxima que pueden ser educados es ~, donde >'j es el numero de individuos cualificados 






cantidad de educados 
figura 2. 
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cantided de educados 
figura 3. 
En este caso vemos que en equilbrio se educan todos los individuos que pueden, ya 
sean estos el total de no cualificados X';C (si ~ > X';C) 0 solamente una parte, ~ (en 
el caso opuesto). Ademas, el precio de la educaci6n coincide con Pe*/' en el primer 
caso y con Pe} en el segundo. 
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l 
• Pe* < Peu {::==} C2 > 1 - Cl - 1,
a 
En equi1ibrio no se educa nadie ya que 10 maximo que estan dispuestos a pagar 
10s no cualificados es menor que 10 minimo que los cualificados estan dispuestos a 
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• P*, = P*~ {::==} C2 = 1 - Cl - 1. ~ ~ a 
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figura 5. 
En estas condiciones cualquier cantidad entre 0 y ~ es de equi1ibrio y el precio de 
'l'b . 1 d ' , pej P* = P**ej'eqUl 1 no para a e ucaclOn es: = ej 
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Dada la poblaci6n de cada ciudad, Ak' calcularemos por ultimo el salario nominal de los 
trabajadores cualificados, Wk. El de los no cualificados simplemente se obtiene del anterior 
dividiendo por a. A partir de ahora consideraremos que s6lo existen dos ciudades y que 
el salario nominal en la ciudad 1, Wl, es igual a 1. Cambiaremos, ademas, las unidades de 
los bienes de tal forma que {3 = (0";1) en la funci6n de costes de producci6n, con 10 cual 
el precio f.o. b. cargado por cada empresa se simplifica y toma la forma: 
h)-lPij = Wj (1+ kj 
donde, kj = Aj +Ajmej. 
Para ello comenzaremos resolviendo el siguiente problema: 
s.t. L: p~kc7 = m 
1 
donde, c7 es el consumo del bien i de un individuo de la ciudad k, P~k es el precio c.i.f. 
pagado por el consumidor de la ciudad k por el bien i, y m es la renta del mismo. 
Si calculamos las condiciones de primer orden obtenemos 
I 0" 
P2k k ~C2· 
Pik 
Esta ecuaci6n puede ser reescrita de la forma siguiente: 
Teniendo en cuenta que el consumo del bien i en la ciudad k es la suma de los diferentes 
consumos realizados por sus ciudadanos, que denotaremos por Gik y que la relaci6n anterior 
es valida para cada individuo de la ciudad k tenemos que 
Denotamos por Yk la renta existente en la ciudad k. Sabemos que el precio de la educaci6n 
pagado por los educados (individuos no cualificados que quieren ser cualificados) va a parar 
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a manos de los individuos educadores (individuos cualificados) de la ciudad, por tanto, 
podemos escribir dicha renta de la forma siguiente: 
Yk = A%(1 - C2m ek)Wk + (N;C - mekAk) Wk +mekA%(1 - Cdwk, 
a 
donde el superindice c indica cualificado y nc no cualificado, y mek es el numero de 
individuos que cada educador de la ciudad k educa. 
Por otro lado, esta renta de la ciudad k se destina a pagar los gastos en los distintos 
bienes que estos individuos consumen. Es decir, Yk = L.i pikCr Usando la relacion 
obtenida anteriormente que relacionaba los gastos en bien icon los del bien 2 llegamos a 
que 
Yk = P~kC; (~ (~;:) --') 
Reordenando esta ultima expresion podemos escribir que 
Yl I 1-0­
I Ck _ kP2k 
P2k 2 - ". I 1-0- .' 
L.J Pjk nJ 
Denotamos por S2k el gasto de la ciudad k en bienes producidos en la ciudad 2, es 
decir, S2k = n2P~kCf (ahora estamos identificando el bien 2 con uno de los bienes de 
la ciudad 2). Substituyendo la ecuacion anterior en S2k, sumando en k y usando que 
Pjk = pjke(rDjk+"YAk), llegamos a que los ingresos de la ciudad 2 toman la forma: 
""" S _ L.k n2Yk(w2(1 + A2 + A2me2rlerD2k+"YAk )1-0­
LJ 2k - -1 1-0­
k (L.jnj(wj(l+Aj+Ajmej) erDjk+"YAk) ) 
Por otro lado, los ingresos de la ciudad 2 han de igualar su renta. 4 
L: S2k = Y2 , 
k 
Igualando estas dos ultimas expresiones y teniendo en cuenta que el numero de empresas 
que tiene cabida en la ciudad j es 
Aj(l - C2mej) + (Ar-~imej) + Ajmej(1 - cd 
nj = 
<:\:0"(1 + Aj + Ajmej r 1 , 
4Conviene darse cuenta de que el consumo mu1tip1icado por el gasto en transporte y congestion es la 
demanda y por tanto, consumo por precio f.o.b. coincide con la demanda multiplicada par el precio c.iJ.. 
En otras pa1abras, L.k S2k son 10s ingresos de la ciudad 2. 
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podemos conc1uir que el salario nominal en la ciudad 2 toma la forma 
1 
W, = [(1 + A~ + A~m,,) ~ Y,«1 + A~ +A~m"tl e-(,V,,-h")Tk)"-I] , , 
donde Tk es el indice de precios en la ciudad k y puede escribirse como sigue: 
1 
T, = [~Aj (Wje'Vj,+o" )1_.] ,-. 
Esto que hemos obtenido para j = 2 10 podriamos generalizar para cualquier j. 
Lo que hemos obtenido es pues que dada la poblaci6n de individuos cualificados y no 
cualificados de cada ciudad (capital humano), asi como los par<imetros de congesti6n Cl), 
transporte (T) Ygustos de los individuos (0') podemos calcular los salarios nominales de 
equilibrio de cada ciudad asi como sus indices de precios resolviendo el siguiente sistema 
de ecuaciones: 
Wj = [(1 + Ai +Aim,;) ~ Y,( (1 +Ai + .lime;)-1e-(,Vi'-h")T,).-1] ,1 (3) 
1 
Tk = [~Aj(Wje,Vi'-h" )1-.] H (4) 
Yk = A%(l - C2mek)Wk + (N;c - mekAk) Wk +mekA%(l - Cl)Wk. (5)
a 
Y por tanto, tambien los salarios reales, que seran los nominales deflaetados por el fndice 
de precios. 
Este sistema de ecuaciones s6lo se puede resolver anaHcamente en casos sencillos, por 
ejemplo cuando la poblaci6n esta concentrada en una unica ciudad 0 en el caso de que 
ambas ciudades tengan identico tamano. En el resto de las situaciones tendremos que 
valernos del ordenador para simular la soluci6n del sistema para valores dados de los 
parametros. 
3. El largo plazo 
En la secci6n 2.2 hemos calculado el equilibrio de la economia dada una distribuci6n de la 
poblaci6n entre las distintas ciudades. Permitiremos que los individuos de esta economia 
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se puedan mover entre dos posibles localizaciones, en busca de salarios reales mas altos. 
Como ya comentamos en los supuestos del modelo, consideraremos que el capital humano 
inicial esta uniformemente entre las dos localizaciones, de tal forma que, en cada una de 
ellas, e1 mimero de individuos cualificados es proporcional a la poblacion. Por comodidad, 
tomaremos la distancia entre las dos localizaciones igual a 1. 
Definimos e1 salario real como el nominal deflaetado por el indice de precios, es decir, 
1 
Wj = w j Tj- • De acuerdo con la ley de movimiento definida en el punto 2.1los trabajadores 
se van a mover hacia la ciudad de mayor salario real y van a alejarse de la otra ciudad. 
Un equilibrio de largo plazo sera una distribucion de la poblacion entre las dos local­
izaciones de tal forma que 0 bien Wl = W2, 0 bien Wl < W2 y Al = 0 0 e1 caso reciproco, 
Wl > W2 y Al = 1. Es decir, ambas ciudades deben ofrecer el mismo salario real 0, en 
caso de que el salario que una ofrezca sea menor que el de la otra, e1 equilibrio sera la 
concentracion en la ciudad que ofrezca el mayor. 
Proposici6n 1. La concentracion de la poblacion en la ciudad 1 es un equilibrio si y 
solo si los costes de congestion son suficientemente pequeiios con relacion a los costes de 
transporte y ademas el nivel de individuos cualificados (capital humano) es suficientemente 
alto. En concreto, si y solo si 
donde m el es la cantidad de educacion ofertada en el equilibrio a corto plazo cuando la 
poblacion se encuentra en la ciudad 1, y que es un valor que depende unicamente de los 
parametros del modelo, como hemos visto en la seccion anterior. 
Demostraci6n: 
Se sigue de sustituir en el sistema de ecuaciones (3), (4), (5), que definen el salario 
nominal en la ciudad 2, asi como los indices de precios en ambas ciudades, los valores 
Al = 1, A2 = O. Calculando Wl y W2 Y comparandolos entre si se obtiene que Wl 2: W2 si Y 
solo si la condicion expresada en e1 enunciado de la proposicion se satisface. 
Hemos obtenido, pues, que la congestion es una fuerza centrifuga, ya que, fijados 
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el resto de los parametros, cuanto mayor sea I la concentracion se vuelve mas diflcil. 
Dicho de otra forma, cuanto mayor sea la congestion que exista en una gran ciudad mas 
interes tendran sus ciudadanos en irse a vivir a una ciudad cercana cuya congestion sea 
menor. De ah{ que el modelo que hemos propuesto tenga sentido en un contexto de areas 
metropolitanas. Por otro lado, cuanto mayor es el coste de transporte entre ciudades 
mayor es el interes de los ciudadanos en quedarse en la gran ciudad ya que en ella se le 
pueden ofrecer mas bienes 0 servicios. 
El resultado fundamental que diferencia esta proposicion de la obtenida en un trabajo 
similar por Alonso Villar (1994) es que el capital humano (mimero de individuos cualifi­
cados) es un elemento que atrae hacia las grandes ciudades, que es donde se encuentra en 
mayor cantidad. En las grandes urbes no solamente es mayor el mimero de cines, tiendas 
especializadas, teatros, etc, en definitiva, bienes que se ofrecen, sino tambien es donde 
mayor es el numero de individuos cualificados, como abogados, medicos, profesores, etc, 
que hacen de las mismas lugares atractivos en los que vivir. 
Tambien podemos observar estos resultados graficamente. En las siguientes figuras 
representaremos en el eje de ordenadas la poblacion en la ciudad 1, y en el eje de abscisas 
la curva de diferencia entre el salario real en la ciudad 1 y el correspondiente a la ciudad 
2. En todas las simulaciones que se presentan a 10 largo del presente trabajo supondremos 
que la elasticidad de sustitucion toma el valor 4, y que a = 2. 
En estos primeros ejemplos fijaremos la proporcion de individuos cualificados como el 
25% de la poblaci6n. 
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Figura 6. I = 0.1 
Vemos como a medida que el parametro de transporte aumenta, la concentracion se hace 
mas evidente. Hay un giro de la curva de diferencia de salarios reales en sentido contrario 
alas agujas del reloj . 
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lambda I 
Figura 7. 1=1 
Comparando este gr;ifico con el anterior vemos que al ser la congestion mas alta para 
valores de transporte para los que antes la concentracion era equilibrio ahora deja de serlo 
(7 - 0.1), 0 bien tanto la concentracion como la dispersion entre ambas ciudades son 
simultaneamente equilibrios (7 = 0.5,1). En estos dos liltimos casos aparecen ademas dos 
equilibrios (inestables) mas. 
Si fijamos el parametro de transporte y variamos el de congestion vemos que a medida 
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que esta aumenta hay un giro de la curva de diferencia de salarios en el sentido de las 
agujas del reloj, es decir, la concentraci6n es mas diflcil. 
Diferencia de salurios realcs frente a pohlacinn en la ciudad 1 O.4,-~-~-~~-~---':~_~~_~_ 
0.3 
-O.4'--~-~-~~-~_~~_~_...L-___' 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 
lamhda I 
Figura 8. 7 = 0.1 
Al aumentar la proporci6n de individuos cualificados vemos tambien que la concentraci6n 
es mas probable. 
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Figura 9. 7 = 0.1, 'Y = 0.5 
Por otro lado, siempre que el nivel de capital humano se halle uniformemente repartido 
entre las poblaciones, el reparto igualitario de la poblaci6n entre las dos ciudades es 
equilibrio, independientemente de los valores de los parametros. 
Acabamos de ver en las figuras anteriores que no siempre el equibrio se mantiene ante 
pequeiias modificaciones de la poblaci6n. De hecho si nos fijamos en el equilibrio de 
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reparto igualitario de la figura 8, con I = 0.1, vemos como si Al aumenta el salario real 
en dicha ciudad disminuye con relacion al de la otra y por tanto habra un movimiento de 
poblacion en sentido contrario a la variacion de Al. La ley de movimiento en el caso de 
dos ciudades toma la forma: 
Utilizando esta expresion podemos ver que un equilibrio es estable si y solo si d(w~~W2) < O. 
En la figuras 6 y 7 podemos apreciar que cuando r = 0.1, I = 0.1 la concentracion es el 
unico equilibrio estable, mientras que si r = 0.1, I = 1 el unico equilibrio estable es el 
reparto igualitario entre las dos ciudades, y si r = 0.5, I = 1 entonces ambos equilibrios 
coexisten. 
Por otro lado, si los cualificados constituyesen el 50% entonces podrfamos tener una 
situacion como la siguiente: 
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lambda. I 
Figura 10. r = 0.1, 'Y = 0.585 
en la que hay dos equilibrios interiores estables distintos del reparto igualitario. 
Observese aqul que introducir capital humano en el modelo de Alonso Villar (1994) 
nos permite obtener un resultado interesante. Aparecen equilibrios asimetricos (AI 'I- t) 
estables, 10 cual le permite mayor riqueza y realismo. De esta forma, pueden coexistir 
dos ciudades en equilibrio estable sin que estas tengan la misma poblacion. Mas aun, 
la introduccion del capital humano permite la existencia de una gran ciudad junto con 
19 
I\'i I! 
otra pequeiia, configuracion de ciudades tlpica de areas metropolitanas. Este mismo tipo 
de equilibrios habian sido obtenidos por Brakman et al. (1994), en un mode1o basi1do 
en Krugman (1993), en el que no se incluye el capital humano, y en el que, ademas, 
la congestion es introducida de tal forma que cuanto mayor es el numero de empresas 
ubicadas en una region mayores son las desventajas, en cuanto a la productividad de 
los trabajadores , de las mismas. Esta no parece ser la forma mas realista de introducir 
congestion, ya que las empresas se pueden beneficiar de la cercania de otras, ya sean del 
mismo sector 0 no, como se deduce del estudio empirico llevado a cabo en Glaeser et 
al. (1992). Por tanto, nosotros hemos obtenido el mismo tipo de equilibrios pero con 
supuestos mas razonables. 
Se puede comprobar que si la concentracion es equilibrio es tambien estable, indepen­
dientemente de los valores de los parametros. 
En los ejemplos siguientes veremos como si los costes de transporte son pequeiios y 
la congestion es suficientemente alta, aparecen equilibrios asimetricos estables. Tambien 
veremos tambien que cuanto mayor sea el capital inicial del que parte la economia mayor 
es el abanico de posibilidades del parametro de transporte bajo el cual conseguimos tales 
equilibrios. Si el 25% de la poblacion esta formada por individuos cualificados, entonces 
las curvas de diferencias de salarios reales entre ambas poblaciones tendran las siguientes 
formas, dependiendo del parametro de congestion ,: 
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A pesar del pequeiio valor del parametro de transporte existen tres posibilidades: en la 
primera solo existe concentracion (congestion pequeiia I = 0.35); en la segunda existe 
dispersion igualitaria (congestion grande I = 0.4); yen la tercera coexisten ambos equi­
librios estabIes (congestion intermedia I = 0.398). Es decir, el paso de la concentracion a 
la no concentracion se realiza a traves de un equilibrio inestable. 
Si aumentamos el numero inicial de cualificados al 50% de la poblacion vemos que 
para el mismo valor de T = 0.1 y para un valor intermedio de I (, = 0.585) aparecen dos 
equilibrios asimetricos (diferente poblacion) estables. 
lIiferencia lie salarios reules Crente Lt pohlaclon Dlferencia lie salarios reales CreOle It f'oMaci\tn 
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Figuras 12a., 12b T = 0.1 
Incluso si aumentamos T = 0.13 se sigue verificando 10 anterior: 
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Figuras 13a. y 13b. T = 0.13 
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Sin embargo, si T = 0.15 entonces el coste de transporte es demasiado alto para que 
aparezcan dos ciudades de tamano diferente y el paso de la concentracion a la dispersion 
se vuelve a producir a traves de un equilibrio inestable, como podemos observar en la 
siguiente figura: 
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Figuras I4a. y I4h. T = 0.15 
Si ahora aumentasemos el capital humano hasta el 75% de la poblacion entonces tendriamos 
las siguientes figuras: 
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Figuras I5a. y I5h. T = 0.15 
Vemos que, a medida que el capital humano aumenta, existen valores mayores de T bajo 
los cuales pueden coexistir dos ciudades de distinto tamano como equilibrios estables. Esto 
se debe a que, a pesar de que las ventajas de la concentracion por ahorro en transporte 
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no son muy altas cuando T es pequeiio, sin embargo, la acumulacion de capital humano 
puede ejercer una fuerza centrfpeta mayor y obligar a la concentracion. En cambio, si la 
congestion es alta esto no es sostenible. De ahi que cuando la congestion es pequeiia el 
transporte es la fuerza dominante. Si la congestion es intermedia y el transporte 10 permite 
(T es pequeiio), va a ser el capital humano el que determine si va a existir dispersion 
asimetrica 0 no (si las ventajas de la aglomeracion son grandes 10 mas parecido a la 
concentracion es una c~udad grande junto con una pequeiia). Finalmente, si la congestion 
es muy grande la dispersion igualitaria sera el unico equilibrio sostenible. 
4. El papel del gobierno 
En este trabajo hemos planteado un modelo que pretende explicar los principales ele­
mentos que favorecen la concentracion de la aetividad economica y aquellos otros que la 
frenan, en un contexto de areas metropolitanas. En la seccion 2.2 calculamos el valor 
de todas las variables en cada ciudad tomando como dadas las cantidades de individuos 
cualificados y no cualificados. Ahora determinaremos si la cantidad de educacion obtenida 
en equilibrio es la optima 5. De la misma forma que hicimos en el calculo del equilibrio 
tendremos que distinguir tres casos. Pero, previamente, escribiremos la expresion que 
proporciona el numero de empresas que tiene cabida en una ciudad j cuando en ella cada 
jindividuo cualificado se encarga de la educacion de me individuos no cualificados. La 
cantidad producida de cada bien no depende del nivel de capital humano (ecuacion (2)), 
mientras que la variedad de bienes, nj si depende del el. Por tanto, el nivel eficiente de 
educacion sera aquel que maximice el valor de nj. 
(AnC_ACmej) ( )
'-\j(l-czmej)+ a 1 +.-\jmej I-ClJ 
n'­J - (1 \c \c )-1 ,aO' + Aj + Ajmej 
La derivada de esta expresion respecto de mej es 
an·.-\<: 1 
__J = _J (1 - Cl - - - Cz - alOnjO').
amej aO a 
5En realidad, optimo en el sentido de second-best, ya que la existencia de rendimientos crecientes 
implica, per se, cierta ineficiencia. 
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Consideremos, pues, los siguientes casos: 
•	 Pe* > Pe** {:::=? C2+Cl < 1-~. En este caso, la derivada anterior es positiva y, por 
tanto, el nivel optimo de educacion es el mayor posible. Vemos, pues, que optimo y 
equilibrio coinciden. 
•	 Pe* < Pe** {:::=? C2 + Cl > 1-~. Si evaluamos la derivada en el equilibrio (mej = 0) 
veremos que si el valor de C2 + Cl no dista demasiado de 1- 1 entonces la derivada es 
a 
positiva, 10 cual significa que aumentando el nivel de educacion se podrian conseguir 
mas bienes en la ciudad. Por tanto, no siempre el equilibrio es optimo. 
•	 Pe* = Pe** {:::=? C2+Cl = 1-~. En este ultimo caso, la derivadaanteriores positiva, 
con 10 cual, el nivel optimo de educacion es el maximo posible. Esto implica que 
optimo y equilibrio vuelven a diferir. 
Hemos visto como la cantidad de educacion ofertada en equilibrio puede ser menor 
que la socialmente optima cuando los costes de la educacion para los educadores son 
suficientemente altos. En otras palabras, hemos comprobado que la cantidad de bienes 
de la economia aumentaria si se incrementara el nivel de educacion. La externalidad es 
debida a que, cuanto mayor sea el capital humano, mayor sera la productividad de todos, 
al estar trabajando entre mayor numero de individuos cualificados. Por tanto, el capital 
humano ejerce una externalidad positiva en la economia y el gobierno tiene cabida en el 
modelo como un agente corrector de la misma. Por ello, en este apartado, supondremos 
que el gobierno tiene capacidad para incentivar a los individuos a educarse, y a educar, 
decidiendo la cantidad de individuos me que cada individuo cualificado debe educar. Esta 
cantidad optima depende solamente de cuales sean los costes de la educacion (Cl, C2) 
debido al tiempo que hay que emplear en la misma, y de las ventajas en la productividad 
de los individuos cualificados frente a los que no 10 son (a). Como estos parametros 
son comunes a las dos ciudades y el nivel de individuos cualificados es el mismo (igual 
proporcion) la cantidad optima de educacion sera comun a las dos ciudades y por tanto, 
es indiferente calcular este valor en el corto 0 en el largo plazo. A pesar de que el 
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nivel optimo de educacion en ambos casos coincide, las inversiones en educacion pueden 
tener efeetos diferentes desde el punto de vista del bienestar social dependiendo de si la 
inversion en educacion se realiza antes de que la economia llegue al largo plazo 0 antes. 
Asi por ejemplo, si el 25% de la poblacion esta formada por individuos cualificados, 
T = 0.5" = 1,a = 2,C1 = 0.4,C2 = 0.1 (con estos costes 10 optimo es que se invierta en 
educacion 10 maximo posible, 10 cual difiere del equilibrio) tenemos las siguientes curvas 
de salarios reales dependiendo del nivel de educacion: 
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Figura 16. T =0.5, I = 1 
Si la situacion inicial de la que partiesemos fuese tal que Al tomase un valor comprendido 
entre los dos equilibrios inestables de la izquierda, entonces si primero se realiza la mejora 
en educacion y luego se permitiese que la economia convergiese al equilibrio del largo plazo 
llegariamos a la concentracion en la ciudad 1, mientras que si primero se la deja converger 
y luego se lleva a cabo la mejora en educacion se llegaria al equilibrio de dispersion 
igualitaria y ambas configuraciones llevan asociado distinto nivel de bienestar social. 
A partir de ahora tomaremos los siguientes valores para los parametros de costes de 
educacion y ventaja en la produetividad de los individuos cualificados: Cl = 0.4, C2 = 
0.1, a = 2, bajo los cuales 10 optimo es que se eduquen todos los que puedan. 
En los graficos siguientes veremos como un aumento de la educacion conlleva una 
mayor concentracion, 10 cual va en la linea de 10 obtenido en la proposicion 1 puesto que 
cuanto mayor sea el capital humano mayor sera la concentracion. 
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Figuras 17. Y 18. T 0.1, , 0.1, T 0.1" = 0.5 
Aumentando la congestion y / 0 el coste de transporte tenemos los siguientes graficos: 
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Figuras 19. Y 20. T 0.1" = 0.87, T 0.5" = 1.55 
Finalmente, otro posible caso es 
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Figuras 21a y 22b. T = 0.5" = 1 
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Cuando la proporcion de cualificados es del 25% el numero optimo que debe educar cada 
uno es de 3, de ahi que hayamos tornado me igual a este valor. 
Podemos observar coma en algunos casos, coma el de la figura 17 con me = 3, tanto 
la concentracion coma la dispersion igualitaria pueden coexistir coma equilibrios estables. 
La proposicion siguiente permite compararlos desde el punto de vista del bienestar social. 
Proposicion 2. Bajo las mismas inversiones en educacion, me, la renta de la economia 
si los individuos estan igualitariamente distribuidos entre las dos ciudades es mayor que 
si estan concentrados en una ciudad si y solo si: 
> _2_1n ( 2 )+~ln (1 +Al +A1mel) 
I 0' - 1 1 +e(l-a) 0' - 1 1 +Al +Almel ' 
donde Al es el numero de individuos cualificados en la ciudad 1 cuando la poblacion se 
encuentra concentrada en dicha ciudad y..\1 es el valor correspondiente cuando la poblacion 
se haya igualitariamente repartida entre las dos poblaciones. 
Con 10 cual, si los costes de congestion son muy altos la dispersion sera 10 meJor, 
mientras que si los costes de transporte son altos es mejor la concentracion. Vemos, 
tambien coma la existencia de capital humano favorece la situacion de concentracion. 
Demostracion: Empezemos calculando los indices de precios en ambas situaciones y 
la renta real, que sera la nominal, lj, deflaetada por el indice de precios en la ciudad 
correspondiente. En ambos casos, concentracilon y dispersion igualitaria, sabemos ya que 
el salario nominal de los individuos cualificados es 1. Por 10 que cuando la poblacion esta 
concentrada en la ciudad 1 tenemos que 
_1_ " 
Tl At;" (1 + A~ + A~ med 1-" e'Y 
lr;r AleTl- , 
donde por Ale denotamos el numero de individuos cualificados 0 equivalentes 6. Con 10 
cual, podemos escribir que 
6Ver ecuaci6n (5) para mayor claridad 
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En el caso de dispersi6n igulitaria la renta real total sera la suma de las rentas reales de 
cada ciudad, que seran iguales dada la simetria del problema. Con 10 cual, teniendo en 
cuenta que los indices de precios en ambas ciudades coinciden y toman la forma 
podemos escribir: 
Comparando ambas rentas reales y utilizando el hecho de que Ale = 2A~e, podemos 
concluir que: 
Y r vr 2 1 ( 2 ) 2<7 1 (1 + A~ + A~mel )1 >L, ~ >--n +--n 
2 1 '<7-1 l+eT (l-u) <7-1 1+A1+A1m l' e 
o 
Debido a la dificultad de resolver de forma analitica el sistema de ecuaciones que de­
fine los salarios no es facil comparar desde el punto de vista del bienestar el equilibrio 
que tenemos sin mejoras en educaci6n y el que obtenemos despues. Sin embargo, en al­
gunos casos sencillos podemos obtener esto analiticamente, como ocurre en la proposici6n 
siguiente. 
Proposici6n 3. Bajo el supuesto de que Cz + Cl = 1 - ~' y por tanto, teniendo en 
cuenta que optimo y equilibrio difieren, si los individuos se encuentran inicialmente en un 
equilibrio estable de concentracion, despues de que el gobierno realize la inversion optima 
en educacion la concentracion seguira siendo equilibrio y ademas mejorara el bienestar 
social. 
Mas aun, si inicialmente la dispersion igualitaria fuese un equilibrio estable y al re­
alizar la mejora en educacion se mantuviese como equilibrio estable 0 bien la concentracion 
fuese el equilibrio que resultase, entonces la situacion despues de la inversion seria mejor 
que la anterior, en el sentido de aumento en el nivel de utilidad de los individuos. 
Demostraci6n: 
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Sabemos por la proposicion 1 que si la concentracion era equilibrio inicialmente, 10 
sera en mayor medida despues de la inversion en educacion. Por tanto, si la inversion 
optima es que se eduquen todos los que puedan la concentracion sera equilibrio. 
Por otro lado, cuando los individuos se encuentran bien concentrados en una unica 
ciudad, 0 bien igualitariamente distribuidos entre las dos ciudades, los salarios que ob­
tienen los individuos cualificados es igual a la unidad. Esto implica que, bajo el supuesto 
de que Cl +C2 = 1 - ~, las rentas nominales tanto de los cualificados como de los que no 
10 son coincidan si hay educacion 0 si no la hay. Con 10 cual, una vez que se ha realizado 
la mejora en educacion los individuos siguen manteniendo su renta nominal. Como ya 
sabemos el numero de bienes de la economia aumenta con la educacion, 10 cual conlleva 
que el precio que cada empresa carga por el producto debe disminuir para que se siga 
vendiendo la misma cantidad (que no depende del nivel de capital humano). Con 10 cual, 
de todo esto se deduce que el nivel de utilidad de los individuos aumenta al invertir en 
educacion. 
5. Conclusiones 
En el presente trabajo hemos desarrollado un modelo de equilibrio general que intenta ex­
plicar la formacion de areas metropolitanas, en un contexto de competencia monopoHstica. 
Hemos obtenido que los rendimientos crecientes a escala, la existencia de costes de trans­
porte interurbano y el capital humano de las ciudades son factores que favorecen la con­
centracion de la actividad economica en una unica ciudad. Por otro lado, la existencia de 
costes de congestion constituye un freno a dicha aglomeracion. Un resultado que parece 
inferirse de 10 obtenido es que, en un contexto nacional y no metropolitano, cuanto mayor 
sea el capital humano de una region mayor sera su capacidad para atraer empresas de 
otras regiones, con el correspondiente resultado de desigualdad regional que esto acarrea. 
A diferencia del modelo sin capital humano hemos obtenido que no solo el reparto igua­
litario de la poblacion entre las dos posibles localizaciones es, junto con la concentracion, 
un posible equilibrio estable, sino que aparecen otros equilibrios estables asimetricos, 10 
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cual le permite al modelo mayor realismo y riqueza. Asi, pueden coexistir poblaciones 
de distinto tamaiio, entre las cuales cabe la posibilidad de una gran urbe junto con un 
pequeiio satelite, configuracion tipica de areas metropolitanas. Hemos obtenido, ademas, 
que este tipo de equilibrios aparecen con mayor frecuencia cuanto mayor es el nivel de 
capital humano de las ciudades, y siempre y cuando la congestion tome valores interme­
dios, que impidan la concentracion total, pero que simultaneamente, no hagan necesaria 
la distribucion igualitaria de la poblacion. 
Hemos comprobado que el equilibrio y el optimo no van siempre a la par, pudiendo 
ocurrir que la cantidad de educacion ofertada en equilibrio, y que permitira a los individuos 
no cualificados pasar a serlo, sea inferior a la socialmente optima. La externalidad positiva 
que la educacion conlleva permite incorporar al gobierno como un agente economico mas 
con capacidad para obligar a los individuos no cualificados a educarse y a los cualificados 
a educar siempre que el mercado no lleve al resultado eficiente por si solo. En la linea de 
10 obtenido al analizar el capital humano, hemos visto que las inversiones en educacion 
favorecen la concentracion. Vemos, ademas que la mejora en educacion conduce a la 
economfa a un equilibrio mejor desde el punto de vista del bienestar social. Hemos 
puesto de manifiesto en alglin ejemplo que las inversiones en educacion pueden conducir 
a equilibrios de largo plazo diferentes, y por tanto, diferentes niveles de bienestar social, 
dependiendo del momento en que dicha inversion se lleve a cabo. Por ultimo hemos 
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